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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestelit 

<g) Verfahren und Vorrichtung zum Vermessen und Markieren 

<g) Die Erfindung batrifft ein Verfahren und eina Vorrichtung 
zum Vermessen und Markieren an distanzterten Union, 
Flachen Oder in zumindest teilweise geschlossenen RSumen. 
Dabei warden die Linien, Rachen oder Riume durch Auf- 
nahma von eIn oder mehreren reievanten Raumpunkten (2) 
nach jeweils rwei Raumwinkein und der Entfernung gegen- 
uber einem Bezugsort (3) mittels eines kardanisch gelager- 
ten Laserdistanzme&geratea (6) vermessen. Die MeQwerte 
werden in einer Auswerteeinheit (12) gespeichert und zur 
Berechnung eines idealisierbaren mathematischen Modells 
der aufgenommenen Linte, Flache oder des Raums herange- 
zogen. Aus den gespeicherten MeBwerten wird dann im 
mathematischen Modell die Lege von ein oder mehreren 

_ gesuchten Marklerpunkten (5) berechnet* die vom Bezugsort 
(3) aus mit einem Strahl (4) an den aufgenommenen Linlen 

[ Oder FIfichen mit dem Laserstrahl (4) markiert werden. 
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^ Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zum Vermessen und Markieren an distanzier- 
ten Linien, Flachen oder in zumindest teilweise ge- 
schlossenen Raumen mit den Merkmalen im Oberbe- 
griff des Verfahrens- und Vorrichtungshauptanspruchs. 
Die Erfindung steht in Zusatzbeziehung zum Hauptpa* 
tent DE-P44 43 413.8. 

Aus der Praxis sind Verfahren zur Vermessung von 
geschlossenen Raumen bekannt, bei denen ein oder 
mehrere relevante Raumpunkte vermessen werden. 
Aus der Lage bzw. den Koordinaten wird dann die Lage 
der RaumHachen berechnet Hierbei findet eine absolu- 
te Vermessung statt. was ein exaktes Einrichten und 
Nivellieren des MeBgerates erfordert. Sollen in dem 
vermessenen Raum Punkte, Linien oder Flachen mar- 
kiert werden, muB dies in einem separaten Arbeitsgang 
erfolgen, wobei aus den vorher gemessenen Ist-Werten 
bestinunte Bezugspunkte oder Bezugslinien aus Strek- 
ken und Winkel fOr die gewunschten Markierungen ab- 
getragen werden. Diese Vorgehensweise kostet Zeit 
und erfordert den Einsatz von Fachkraften. Meistens 
sind auch mehrere Personen zur DurchfOhrung der Ar- 
beiten erforderlich. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein einfa- 
cheres Verfahren und eine hierfur geeignete Vorrich- 
tung aufzuzeigen. 

Die Erfindung lost diese Aufgabe mit den Merkmalen 
im Verfahrens- und Vorrichtungshauptanspruch. Mit 
dem erfindungsgemaBen Verfahren erfoigen die Ver- 
messung und Markierung mit Hilfe ein idealisierbaren 
mathematischen Modells. Dies bietet unter anderem die 
Moglichkeit zur Ermittlung und Korrektur von Raum- 
fehiern. 

In dem Modell kann die Lage von gesuchten oder 
vorgegebenen Konstruktions- oder Markierpunkten 
bestimmt werden und dann in geeigneter Weise, gege- 
benenfalis mit einer Fehleranzeige und/oder Fehlerkor- 
rektur an den Objekten des reaien Raums markiert wer- 
dea Dies laBt eine optimierbare Einpassung und Mon- 
tage von Konstruktionen in reaien fehlerbehafteten 
Raumen zu. Das virtuelle idealisierte Modell der LIhten, 
Fl&:hen oder Rtume wird relativ zum Bezugsort darge- 
stellt Es kann in verschiedener Weise an den reaien 
Raum angepaBt z, B. einbeschrieben werden. 

Es ist nur eine Relatiwermessung erforderlich, weil 
Vermessung und Markierung vorzugsweise vom selben 
Bezugsort aus vorgenommen werden. Der Bezugsort 
kann allerdihgs auch wechseln, wenn bei der Neuposi- 
tionierung die gleichen reaien Raumpunkte wie beim 
erstmaligen Aufstellen angemessen werden und eine 
Koordinatentransformation durchgefuhrt wird. Ein Ein- 
richten und Nivellieren des MeBgerates kann entf alien. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren und der da- 
zugehorigen Vorrichtiing konnen beliebige distanzierte 
Linien und Flachen sowie zumindest teilweise von Wan- 
den umschlossene Raume vermessen werden. Der Ein- 
satz ist sowohl im Freien wie auch in geschlossenen 
Raumen moglich. 

Der apparative und verfahrenstechnische Aufwand 
ist gering. FOr die Bedienung genflgt eine einzige Per- 
son. Das Vermessen und Markieren kann sehr schnell 
durchgefuhrt werden. 

^ Besondere Fachkenntnisse im Vermessimgswesen 
sind nicht erforderlich. Die Auswerteeinheit der MeB- 
und Markiervorrichtung ist mit einem Mikrocomputer 
und einem Programm zur Erstellung des idealisierbaren 



mathematischen Modells ausgerustet Der Mikrocom- 
puter kann samtliche anfallenden Berechnungen durch- 
fuhren und an der Anzeige die zum manuellen Anfahren 
der gewunschten Markierpunkte erforderlichen Winkel 
5 angeben oder uber Antriebe selbsttatig ansteuem. 

In geeignetcn implementierten Programmodulen 
Oder uber Programmierschnittstellen zu anderen Zei- 
chen- Oder Konstruktionsprogrammen lassen sich spe- 
zielle Berechnungen zur Ermitdung der Konstruktions- 
10 Oder Markierpunkte bzw. der von den Markierpunkten 
gebildeten Linien oder Flachen durchf Qhren. Dabei kon- 
nen Montagevorgaben, Optimierungsroutinen etc. im- 
plementiert sein. 

Von besonderem Vorteil sind das Verfahren und die 
15 MeB- und Markiervorrichtung fur das Baugewerbe, ins- 
besondere Architekten, Ingenieure und Handwerker. So 
konnen z. B. fur die Montage von abgeh§ngten Decken, 
eingezogenen Zwischenw^nden etc. die Vermessungs- 
und Markierarbeiten vom Architekten, Ingenieur oder 
20 Handwerksmeister durchgefuhrt werden. Fur die Mon- 
tagearbeiten, die sich an den bereits vorhandenen Mar- 
kierungen orientieren, sind dann keinc besonders ausge- 
bildeten Fachkrafte mehr erforderlich. Daruberhinaus 
gibt es beliebige andere Einsatzbereiche im Maschinen- 
25 bau oder sonstigen Bereichen. 

Ober die Programmierschnittstelle kann z. B. an der 
Baustelle direkt auf die Planvorgaben in einem CAD- 
Programm oder dgL des Architekten oder Bauingeni- 
eurs zugegriffen werden. Hierbei kann auch eine Ruck- 
so kopplung in das CAD-Progragmm und eine Anpassung 
dortiger anderer Planvorgaben an die reale Baustruktur 
erfolgen. 

Die MeB- und Markiervorrichtung kann unterschied- 
lich ausgebildet sein. In der bevorzugten Ausfiihriings- 
35 form kommt ein LaserdistanzmeBgerat zum Einsatz, das 
niit einem optisch sichtbaren Laserstrahl sowohl ein An- 
visieren und Vermessen der auf zunehmenden Raum- 
punkte wie auch ein Anvisieren der Markierpunkte ge- 
stattet In einer besonders optimierten Ausfuhrungs- 
40 form werden die zu vermessenden Raumpunkte von 
Hand angesteuert, wobei die Markierpunkte anschlie- 
Bend aber maschinell und selbsttadg von der MeB- und 
Markiervorrichtung angefahren werden. 
Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren, das auf ei- 
45 nem Relativbezug zwischen Vermessung und Markie- 
rung basiert, konnen aber auch absolute Vermessungen 
und Markierungen durchgefuhrt werden. Hierfur kann 
eine System-Nivellierung durchgefuhrt werden, die das 
mathematische Modell in Beziehung zu den tatsachli- 
50 Chen Richtungen im Raum setzt Dadurch kdnnen z. B. 
Lote im Raum gefallt werden und Horizontalrisse oder 
dgL andere absolute Raumrichtungen markiert werden. 

In den Unteranspruchen sind weitere vorteilhafte 
Ausgestaltungen der Erfindung angegeben. 

55 Die Erfindung ist in den Zeichnungen beispielsweise 
und schematisch dargestellt Im einzelnen zeigen: 

Fig. 1 : eine MeB- und Markiervorrichtung in perspek- 
tivischer Darstellun& 
Fig. 2: einen Schemaplan der Signalflusse, 
60 Fig. 3: ein Koordinatensystem zur Ermittlung der 
Raum- und Markierpunkte, 

Fig. 4: eine Gegenuberstelliing des reaien Raums und 
eines idealisierten mathematischen Modells, 
Fig. 5: verschiedene Anpassungsmoglichkeiten des 
65 idealisierten mathematischen Modells an den reaien 
Raum und 

Fig. 6: Verschiedene Markierungsmogiichkeiten an 
einer reaien Fiache bei Abweichungen von Soil- und 
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Istlage eines Markierpunkts. fernung zum Ursprung des Koordinatensystems be- 

Fig. 1 zeigt eine MeB- und Markiervorrichtung. die im schreiben. Der Ursprung des Koordinatensystems ist 

wesentiichen aus einem Gestell (17), einem kardanisch der sogenannte Bezugsort (3), d. h. der Schnittpunkt der 

gelagerten LaserdistanzmeBgerat (6), zwei Winkelmes- zwei Achsen (8, 10) und des Strahls (4) im Laserdistanz- 
sern (7, 9) und eincr Auswerteeinheit (12) besteht Das 5 meBgerat (€> Es handelt sich somit um ein relatives, auf 

LaserdistanzmeBgerat (6) sendet einen Laserstrahl (4) das LaserdistanzmeBgerat (6) bezogenes Koordinaten- 

aus, fiber den zum einen Entfemungen von Punkten system, in dem sowohl der Raumpunkt (2). wie auch der 

gemessen warden konnen, die mit dem optisch sichtba- Markierpunkt (5) vermessen bzw. angezeigt werden. 

ren Laserstr^ (4) anvisiert werden. Der gleiche Laser- Fig. 3 verdeutlicht dies schematisch durch die Andeu- 
strahl (4) dient aber auch zur Markiening von Punkten 10 tung eines Stativs mit der aufgebauten MeB- und Mar- 

anrealenObjekten. kiervorrichtung (1) bzw. dem LaserdistanzmeBgerates 

Die kardanische Lagerung des LaserdistanzmeBgera- (6), 

tes (6) wird von einer im wesentiichen vertikalen Dreh- Mit der MeB- und Markiervorrichtung (1) konnen di- 

achse (8) und einer orthogonal dazu verlaufenden hori- stanzierte Linien, insbesondere Strecken, Flachen und 

zontalenSchwenkachse(10)gebildetDasLaserdistanz- 15 durch mehrere Flachen gebildete, dh. zumindest teil- 

mcBgeilit (6) ist am Schnittpunkt der beiden Achsen (8, weise geschlossene Raume vermessen werden. 

10) angeordnet, wobei der Laserstrahl (4) durch diesen Die Vermessung erfolgt durch dreidimensionale meB- 

Schnittpunkt verlSuft Der Schnittpunkt wird als Be- technische Aufnahme von mindesten einem, vorzugs- 

zugsort (3) bezeichnet weise mehreren relevante Raumpunkten (2), die fur die 

Das Gestell (17) weist eine Bodenplatte (19) auf, die 20 Beschreibung der Linie, Flache oder Raumlichkeit cha- 

eine Aufstellung der MeB- und Markiervorrichtung auf rakteristisch sind. Zur Erfassung der raumlichen Lage 

einem geeigneten Untergrund, z. B. einem Stativ. er- von Linien oder Flachen empfiehlt es sich, jeweils den 

laubt Auf der Grundplatte (19) ist die vertikale Dreh- umgebenden Raum aufzunehmea Bei einer Linie wird 

achse (8) angeordnet, die eine Gabel (18) tragt Zwi- z. B. auch die Flache oder Ebene erfaBt, in der die Linie 

schen den Gabelenden verlauft die horizontale 25 liegt Dazu werden zwei oder mehr auf der Linie liegen- 

Schwenkachse (10), an der das LaserdistanzmeBgerat (6) de Raumpunkte (2) und mindestens ein Raumpunkt (2) 

montiert ist Es empfiehlt sich, die Lagerung so auszubil- auf der umgebenden Flache aufgenommen. 

den^ daB Freiheitsgrade lediglich fur eine Achsenrota- Zur Erfassung der raumlichen Lage einer Flache wer- 

tion mit 360"* ffir die Drehachse (8) und einem kleineren den drei oder mehr Raumpunkte (2) auf dieser Flache 

Neigungswinkei fiir die Schwenkachse (10) vorhanden 30 und mehrere Raumpimkte (2) von mindestens einer 

sind. winklig daran angrenzenden zweiten oder weiteren Fla- 

Die Auswerteeinheit (12) ist im gezeigten Ausfuh- che aufgenonmien. Die Raumpunkte (2) konnen auch 

rungsbeispiel an der Gabel (18) befestigt Sie kann aber auf den Schnittlinien der Flachen und insbesondere in 

auch an einer beliebigen anderen Stelle des Gestells (17) Raumecken liegen. Bei der Vermessung eines Raumes 

angeordnet seia Altemativ ist auch eine externe oder 35 werden alle seine Begrenztmgsflachen aufgenommen. In 

mobile Auswerteeinheit (12) moglich. der Praxis werden in der Kegel vier bis acht oder mehr 

An den beiden Achsen (4 10) ist jeweils ein Winkel- Raumpunkte (2) erfaBt 

messer (7, 9) angeordnet, der vorzugsweise ab Absolut- Die polaren Koordinaten dieser Ptmkte (2, 5) werden 

wertgeber ausgebildet ist Altemativ kann es sich auch aus dem fur die Raumwinkei <1>1 und 02 von den Achsen 

um einen referierbaren Relativgeber handeln. Beide 40 (8) und (10) gelieferten MeBwerten und der vom Laser- 

Winkelmesser (7, 9) besitzen eine hohe Aufldsung imd distanzmeBgerat (6) gemeldeten Entfemung m der Aus- 

MeBgenauigkeit von z. B. 1/1000**. werteeinheit (12) ermittelt und zumindest zeitweise ge- 

Das LaserdistanzmeBgerat (6) und die beiden Winkel- speichert Die Lage der Punkte (2, 5) wird vektorieil 

messer (7, 9) sind mit der Auswerteeinheit (12) verbun- dargestellt Vektoren konnen dabei auch in AbhSngig- 

den. Die Verbindung kann fiber festverdrahtete Leitun- 45 keit von anderen Vektoren dargestellt werden, wobei 

gen, aber auch drahdos fiber Fimk oder dergieichen die Funktionen nicht imbedingt Unearen Charakter ha- 

erfolgen. Die Auswerteeinheit (12) besitzt vorzugsweise ben mussen. Es l?issen sich auch quadratische, kubische 

einen Mikrocomputer, der mit Daten- und Programm- und andere Funktionen^ z. B. Spline-Funkdonen, formu- 

speichern ausgerfistet ist Die Auswerteeinheit (12) ver- lieren. 

fugt auBerdem fiber eine Anzeige (14), z. B. einen mehr- 50 Die Auswerteeinheit (12) bzw. der Mikrocomputer ist 

teiligen LCD-Bildschirm und eine Eingabeeinheit (15), in der Lage, mit den gemessenen Raumpunkten (2) Be- 

die beispielsweise als Tastatur ausgebildet ist AuBer- rechnungen anzustellen. Dabei kdnnen verschiedene 

dem kann die Auswerteeinheit (12) fiber ein oder meh- Rechenoperationen durchgefuhrt werden, wie Umrech- 

rere Schnittstellen (16) fflr einen extemen Datenaus- nung von Punktkoordinaten (polar-kartesisch), Kombi- 

tausch verfugen. 55 nation von Anfangs- und Endpunkt zur Strecke, JCombi- 

An den Achsen (8, 10) kdnnen geeignete motorische nation von drei Punkten oder einer Strecke tmd eines 

Antriebe (11) angeordnet sein.Dieseiassen sich von der Punktes pder zwei Strecken zur Flache, Berechnung 

Auswerteeinheit (12) fembedienen^ZudiesemZweck ist von relaiiven Lagen (Piuikt-Pimkt» Punkt- Flache, 

eine geeignete Steuerung (13) in die Auswerteeinheit Punkt-Strecke, Strecke-Stred^e, Strecke-Fiache, Fla- 

(12) integriert Fig^ 2 zeigt schematisch die verschiede- eo che-Hache), Translation (Verschiebung) und Transfor- 

nen Komponenten und die Datenflflsse. madon (Rotation, Skalienmg etc.) von Punkten, Strek- 

Die MeB- und Markiervorrichtung (1) dient zur meB- ken imd Flachen und Berechnung von Punkten durch 

technischen Erfassung imd zur Markiening von Punk- Kombination von Strecken sowie Linien oder von 

ten im dreidimensionalen Raum. Fig. 3 verdeutlicht die Strecken durch Kombination von Flichen. 

Beziehungen z. B. in einem polaren Koordinatensystem. 65 Die gemessenen Raumpunkte (2) werden zueinander 

Die Lage eines auf zunehmenden Raumpunktes (2) oder in Bezug gesetzt Aus zwei Raumpimkten (2) konnen in 

eines Markierpunktes (5) laBt sich vorzugsweise durch bekannter Weise vektorieil eine Strecke und aus drei 

zwei orthogonale Raumwinkei Ol und <Z>2 und die Ent- Raumpunkten (2) eine Flache berechnet werden. Auf 
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diese Weise wird aus den relevanten Raumpunkten (2) 
ein dreidimensionales Abbild ais mathematisches virtu- 
elles Modell der realen aufgenommenen Linien, Flachen 
Oder Raumliclikeiten erstelit. Das Abbild hat durch die 
vorerwahnte Aufnahme des umgebenden Raums fur Li- 
nien Oder Flachen jeweils eine Dimension oder Raum- 
beziehung mehr. 

Fig, 4 und 5 verdeutlichen das mathematische Modell 
(20) und seine Beziehung zum realen Raum (21). Das 
mathematische Modell (20) kann idealisiert werden. Es 
laBt sich in seuier GrdBe und seiner Lage verandem. Es 
kann an den realen Raum (21) in unterschiedlicher Wei- 
se angepafit sein. Vorzugsweise stellen die gemessenen 
realen Raumpunkte (2) die auBeren Begrenzungen des 
mathemauschen Modells (20) dan 

Fig, 5 verdeutUcht eine Auswahl von drei verschiede- 
nen Moglichkeiten a, b, c. Zur vereinfachten Darstellung 
wird der reale Raum (21) jeweils als Kreis und das ma 
thematische Modell (20) als Quadrat dargestellt Die Va 



10 



15 



tual-Reality-Systeme verwenden zur Darstellung nicht 
nur lineare Systeme (Drahtgittermodelle), sondem er- 
zeugen Vektoren-Scharen, z. B. nach Spline- Funktio- 
nen. Ein auf Spline-Funktionen basierendes mathemati- 
sches Modell (20) kommt mit wesentlich weniger Stutz- 
punkten als ein Drahtgittermodell aus und kann Zwi- 
schenwerte selbstandig ausrechnen. Besonders hiifreich 
ist ein solches Modell (20), wenn gerundete Objekte 
idealisiert werden soUen. 

Die Auswerteeinheit (12) hat zur Erstellung des idea- 
lisierten mathematischen Modells (20) ein geeignetes 
Programm. Zudem konnen Programmierschnittstellen 
zu geeigneten Zeichen- oder Konstruktionsprogram- 
men vorhanden sein, z.B. zu einem CAD-Programra 
eines Architekten oder Bauingenieurs. 

Mit der MeB- und Markiervorrichtung konnen auf 
umgekehrtem Weg Markierpunktc (5) mit beliebiger 
Wiederholgenauigkeit im Rahmen der MeBauflSsung 
wieder auf eine Fl§che projiziert werden. Der optisch 



nante a zeigt die Uraschreibung des realen Raums (21) 20 sichtbare Laserstrahl (4) erzeugt beim Auftreffen auf die 

durch das auBenseitip- nmo-pK^nrlfk moth^mot-ici^KA TTIo^Ka ;v«c>K<^r><^«^^^« wr^^^ ^z^^^ D . 



durch das auBenseitig umgebende mathematische Mo- 
dell (20). Variante b verdeutUcht die Einbeschreibung 
des mathematischen Modells (20) in den realen Raum 
(21). In der Variante c erfolgt die Anpassung nach der 
sogenannten *l)est fit"-Methode. 

Die Idealisierung des virtuellen mathematischen Mo- 
dells (20) kann ebenfalls auf unterschiedliche Weise er- 
folgen. Zum Teil wird sie auch bereits durch die Aus- 
wahl der aufgenommenen relevanten Raumpunkte (2) 



Flache, insbesondere die Wand eines Raumes» einen gut 
sichtbaren Leuchtpunkt. An dieser Stelle kann dann von 
Hand eine bleibende Markierung angebracht werden. 
Bei einer geeigneten Ausgestaltung lassen sich mit dem 
25 LaserdistanzmeBgerat (6) aber auch bleibende Markie- 
rungen auf der Flache erzeugen, 2. B. einbrennen. 

Das Markieren erfolgt vorzugsweise vom gleichen 
Standort der MeB- imd Markiervorrichtung und damit 
vom gleichen Bezugsort (3) aus. Der Standort bzw. die 



bestimmt Im Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 4 ist ein im 30 raumliche Lage des Bezugsorts (3) konnen allerdings 
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wesentlichen kubischer realer Raum (21) dargestellt, der 
jedoch sdiiefe und verzogene WSnde hat. wie dies in der 
Praxis haufig vorkommt Das idealisierte mathemati- 
sche Modell (20) hat hingegen eine genaue Kubusform 
mit rechteckigen Wanden, die senkrecht aufeinander- 
stehen. Es ist in der gezeigten Ausfuhrungsform in den 
realen Raum (21) einbeschrieben. 

Das mathematische Modell (20) ist auf die aufgenom- 
menen realen Raumpunkte (2) bezogen und hat damit 



auch gewechselt werden, wenn die Translation bekannt 
Oder berechenbar ist Hierzu kann z. B. bei der Neuposi- 
tionierung der gleiche Raumbezug wie bei der vorheri- 
gen Aufstellung durch Anmessen der gleichen drei oder 
35 mehr fixen Raumpunkte bzw. der gleichen zwei fixen 
Raumpunkte in Verbindung mit einem Raumlot oder 
einer Horizontalen hergestellt werdea Durch Koordi- 
natentransformation laBt sich dann die Verschiebung 

. _ ^ — „av «*uiiii berechnen und das mathematische Modell (20) bzw. die 

auch erne Beziehung zum Bezugsort (3). Die Stutzpunk- 40 Markierfunktion korrigieren. 
te des mathematischen ModeUs (20) mOssen nicht auf Die Lage bzw. die Koordinaten der erforderlichen 
den realen Raumpunkten (2) liegen, was allein schon Markierpimkte (5) werden in der Auswerteemheit (12) 
wegen der Idealisierung nur teUweise mogUch ist Fig. 4 berechnet Sie mussen nicht auf der aufgenommenen 
verdeutlicht dies an der hinteren senkrechten Wand, an Linie, Flache oder Raumlichkeit liegen, sondem konnen 
der nur die beiden unteren realen Raumpunkte (2) zu- 45 hierzu in einer beUebigen Beziehung stehen. Der Mar- 
gleich die Stutzpunkte der entsprechenden Wand oder kierpunkt (5) kann 2. B. der Endpunkt eines Lotes sein, 
Flache des idealisierten mathematischen Modells (20) das auf die aufgenommene linie zu fallen ist 
smd. In alien anderen Ecken weichen die Stutzpunkte Fur die Berechnung der Konstruktions- oder Mar- 

des mathematischen Modells (20) von den realen Raum- kierpunkte (5) werden von Hand fiber die Tastatur (15) 
punkten (2) ab. Die Stutzpunkte des ModeUs (20) kon- 50 oder eine SchnittsteUe (16) die erforderHchen Daten ein- 
nen aber auch vollkommen von den realen Raumpunk- gegeben. Diese Daten konnen z. B. abzutragende Ent- 
ten (2) geldst sein. Sie stehen aber in einem bekannten femungen oder Winkel von bestimmten Bezugslinien 
Bezug und haben zum Beispiel einen bestimmten wahl- oder -punkten der Flache oder des Raumes sein. Alter- 
barcn Abstand nativ koimen die Daten aber auch bereits m einem Spei- 

55 cher in der Auswerteeinheit (12) abgelegt sein oder als 
fertige oder noch zu berechnende bzw. anzupassende 
Konstruktion Gber die Programmierschnittstelle (n) ein- 
gespielt werden. 

^ — v««.i,«„«.,. Tw.av.*ivM«*, Zum Anfahren des rechnerisch ermittehen Marlder- 

andem sich auch die benachbarten Stutzpunkte, so daB so puhktes (5) werden die Raumwinkel <D1 und 02 nach 
stets die Kubusform erhalten bleibt Gr5Be und Richtung sowie die erforderliche Strahl-Di- 

Das mathematische Modell (20) kann eine beliebige stanz am Display (14) angezeigt Es konnen aber auch 
Form und Dimension haben. Der vorhandene reale die von der momentanen Stellung des Laserdistanzmefl- 
Raum (21) kann auch durch mehrere zusammengesetzte gerates (6) bis zum Markierpunkt (5) zuruckzulegenden 
mathematische Modelle (20) nachgebildet werden. Ein es Winkel und die Entfernungsdifferenz angegeben wer- 
idealer Eisenbahntunnel wird z. B. durch die Kombina- den. Ober die \WnkeUnesser (7, 9) wird die aktuelle Win- 
tion ernes langshalbierten ZyUnders auf einem Quader kelsteUung standig gemessen und kann auch angezeigt 
nut quadratischem Querschnitt idealisiert. Modeme Vir- Der Markierpunkt (5) ist erreicht, wenn aUe Abweichun- 



Das idealisierte mathematische beziehungsweise vir- 
tuelle Modell (20) stellt ein Objekt mit bestimmten vor- 
gegebenen Eigenschaften. z. B. einen Kubus, dar. Wie 
vorerwahnt, laBt sich die GroBe und Lage des Modells 
(20) verandem. Wird z. B. ein Stutzpunkt verschoben, 
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gen im Rahmen der MeBgenauigkeit zu 0 werden. 

Zum Anvisieren und Vermessen der relevanten 
Raumpunkte (2) wird das LaserdistanzmeBgerSt (6) von 
Hand fiber die Achsen (8, 10) gedreht Das Anfahren der 
Markierpunkte (5) kann ebenfalls von Hand erfolgea 
Bei der Anordnung von ferabedienbaren Antrieben (11) 
kann die Auswerteeinheit (12) Qber die Steuerung (13) 
die Markierpunkte (5) auch selbstandig anfahren. 

Die Berechnimg und Markiening der Konstruktions- 
Oder Markierpunkte (5) erfolgt im mathematischen Mo- 
dell (20). Wenn der reale Raiim (21) wenig fehlerbehaf- 
tet ist, deckt er sich im wesentlichen mit dem mathema- 
tischen Model! (20), wobei die Markierpunkte (5) im 
mathematischen Modell (20) und im realen Raum (21) 
innerhalb der tolerierbaren Genauigkeit zusammenf al- 
ien. 

Bei groBeren Raumfehiern mussen diese beim Setzen 
und Anzeigen der Markierpunkte (5) an der realen Fla- 
che berucksichtigt werden. 

Fig. 6 zeigt hierzu eine Gestaltungsmogiichkeit. Die 
MeB- und Markiervorrichtung (1) miBt auch beim Mar- 
kieren die Entfernung vom Bezugsort (3) bis ziun Auf- 
treffpunkt des Strahls (4) an der realen Flache (22). Liegt 
wie in Fig. 6 die reale Flache (22) beispielsweise hinter 
der zugehorigen Grenzflache (23) des mathematischen 
Modells (20X wird diese Abweichung als Langenfehler E 
festgestellt Liegt der Langenfehler E innerhalb einer im 
Programm vorgebbaren Toleranz, kann der Auftreff- 
punkt (5') des Strahls (4) als Markierpunkt (5) herange- 
zogen werden. 

Ist der Langenfehler E zu groB, konnen Korrektur- 
maBnahmen ergriffen werden. Hierfur gibt es unter- 
schiedliche Moglichkeiten, die unter anderem auch von 
der Aufgabenstellung und dem Einsatzgebiet abhangen. 
Fig. 6 zeigt eine Variante, die eine manuelle, aber auch 
automatische Korrektur mit der Mefi- und Markiervor- 
richtung (1) zulaBt 

In diesem Fall wird vom errechneten Konstruktions- 
oder Markierptmkt (5) auf der Grenzflache (23) das Lot 
auf die Grenzflache (23) gefallt Dies kann nach zwei 
entgegengesetzten Richtungen geschehen, d h. zu der 
der Grenzflache (23) unmittelbar benachbarten realen 
Flache (22) oder zu einer im realen Raum (21) gegen- 
uberliegenden, anderen realen Rache (22). Das Lot wird 
in Fig, 6 als Projektion (24) dargestellt Der gesuchte 
reale Markierpunkt (5", 5"') ist der Auftreffpunkt der 
Projektion (24) auf der jeweils zugehdrigen realen Fl§- 
che(22). 

In Abwandlung des gezeigten Beispiels kann die Pro- 
jektion (24) statt des Lotes auch eine beliebige andere 
wahlbare Vorzugsrichtung haben. Das kann z. B. eine 
Richtungsparallelitat zu einer angrenzenden Wand oder 
einer Fluchtlinie im realen Raum (21) sein. 

Die realen Markierpunkte (5", 5"') werden durch 
Drehen des LaserdistanzmeBgerates (6) mit dem Strahl 
(4) entlang der Projektionen (24) gesucht Fur jeden 
Punkt auf dem Projektionsstrahl (24) sind Richtung und 
Abstand gegenuber dem Bezugsort (3) bekannt Bei der 
Bewegung des LaserdistanzmeBgerlites wird die tat- 
sichlich gemessene Strahllange mit dieser bekannten 
Vorgabe verglichen. Die realen Markierpimkte (5", 5'") 
sind erreicht, wenn die zugehorigen Strahlen (4", 4"') 
nach Richtung und lAnge mit der Vorgabe ubereinstim- 
men. 

Ein praktischer Anwendungsfall ist z. B. die Errich- 
tung einer Trennwand in einem groBerem Raum. Die 
Trennwand besteht aus einer Gipskartonwand auf einer 
Metallunterkonstruktion. FQr die Montage sind eine 



Reihe von Bohrlochem in den Wanden, der Decke und 
dem Boden erforderlich. Diese Bohrl6cher stellen die 
gewQnschten Markierpunkte dar. Der Raum ist noch 
nicht vermessen, weshalb man die tatsachlichen MaBe 
5 2ur Besteliung des Systems benotigt. Zu diesem Zweck 
wird die MeB- und Markiervorrichtung (1) auf elnem 
Stativ montiert und so inmitten des zu vermessenden 
Raumes aufgestellt, daB mit dem Laserstrahl (4) alle 
auszumessenden und zu markierenden Punkte erreich- 
10 bar sind. Eine Niveilienmg des Gerates selbst ist nicht 
notwendig. Es soUte jedoch wahrend des MeB- und 
Markiervorganges gewfihrleistet sein, daB die MeB- und 
Markiervorrichtung ihre Position im Raimfi, dh. den 
Bezugsort (3), nicht unbemerkt andert 

15 Mit der MeB- und Markiervorrichtimg ist allerdings 
eine System-NivelUerung, d h. ein Bezug fur die mathe- 
matischen Raummodelle auf die tatsachlichen Raum- 
richtungen, insbesondere die Waagerechte oder Senk- 
rechte mdglich, ohne daB dazu das Gerat selbst in der 

20 Waagerechten ausgerichtet werden muB. Die System- 
Nivellierung erfolgt an anmeBbaren extemen Rlch- 
tungsvorgaben- Durch die Moglichkeit, relative Lagen 
zu bestimmen, kann jede Strecke oder Ebene relativ zu 
diesem Lot bestimmt werden. 

25 Dazu werden z. B. zwei extern an einer Raumecke 
angetragene, waagerechte, hohenversetzte und im Win- 
kel zueinander stehende Strecken, z. B. zwei Wasser- 
waagen fiber Eck, mit ihrem Anfangs- und Endpunkt 
abgemessen und gc^speichert Aus diesen Strecken las- 

30 sen sich zwei zueinander parallele Ebenen errechnen, in 
der diese Stecken liegea Eine Strecke, die auf beiden 
Ebenen senkrecht steht, stellt ein Lot im Raum dar. 

Altemativ kann man auch ein Senkblei oder Lot frei 
pendelbar im Raum aufhangen und an mindestens zwei 

35 Punkten anmessen. Hieraus laBt sich dann direkt die 
Senkrechte im realen Raum (21) bestimmen und das 
mathematische Modell (20) danach ausrichten. Grund- 
satzlich genugen fur einen absoluten Bezug des mathe- 
madschen Modells (20) ein Lot bzw. eine Horizontale 

40 und zwei fixe Raumpunkte (2) Oder dreifbce Raimipunk- 
te(2). 

Mit dem LaserdistanzmeBgerat (6) werden nach der 
vorerwahnten System-Niveliierung die relevanten 
Raumpunkte (2), z. B. die Eckpunkte der verschiedenen 

45 Wande uber den Laserstrahl (4) angefahren, gemessen 
und auf Knopf druck gespeicherL Dabei konnen auch 
mehrere Zwischenpunkte an den Wandkanten aufge- 
nommen und gespeichert werden. Die aufgenommenen 
Wande lassen sich als Objekte abspeichern und benen- 

50 nen. Die Raumflachen sind nach Lage und GroBe ver- 
messen, woraus sich dann die erforderlichen Abmessun- 
gen fiir die Metallunterkonstruktion berechnen lassen. 

Dann werden die erforderlichen WandmaBe fur Lage, 
Lange, Hohe und Abstand der Stander der Metallunter- 

55 konstruktion in die Auswerteeinheit (12) eingegeben. 
Diese berechnet hieraus im mathematischen Modell (20) 
die erforderlichen Markierpunkte (5) und zeigt diese 
bzw. die bis zu deren Erreichen zuruckzulegenden Win- 
kel und den erforderlichen Abstand an. Das mathemati- 

60 schen Modell (20) kann dabei fOr Einpassungen oder dgL 
verschoben oder in sonstiger Weise verandert werden. 
Beispielsweise konnen damit vorgegebene Konstruk- 
tions-RastermaBe eingemittelt oder Verschnitte opd- 
miert werden. 

65 Die Markierpunkte (5) werden nacheinander ange- 
fahren, wobei an den realen Wanden (22) bzw. der Dek- 
ke und dem Boden des Raumes bleibende Markierun- 
gen durch Fahrpunkte, Hammerschlage oder derglei- 
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chen angebracht werden. 

Auf die gleiche Weise lassen sich z. B. auch Rasterma- 
Be fur eine abgehangte Decke markieren. Hierbei kann 
uber ein Programm im Mikrocomputer (12) das optima- 
le RastermaB nach der ermittelten GroBe und Lage der 
Deckenflache selbsttatig berechnet und gegebenenfalls 
auch optimiert werden. 

Ein weiterer Anwendungsfall sind Wandverkleidun- 
gen an schiefen Wanden. Wie in Fig. (6) erlautert, wer- 
den lokale Fehler der realen Wandflache (21) festge- 
stellt und beim Markieren manuell oder mit geeigneten 
Stellantrieben automatisch korrigiert Dadurch werden 
beim Anbringen der Konstruktion an der realen Wand 
Verzuge, Verwerfungen oder sonsdge Fehler vermie- 
den. Wird bei der Aufnahme der relevanten Raumpunk- 
te (2) eine zu groBe Schieflage der realen Wand festge- 
stellt, kann anstelle der vorgesehenen Verkleidung auf 
eine Standerwand ubergegangen werden, die einen 
Schiefenausgleich ermSglicht 

Die Positionierung des mathemauschen Modells (20) 
bezuglich der aufgenommenen Raumpunkte (2) kann 
von der anzubringenden Konstruktion abhangig ge- 
macht werden. MuB zum Beispiel ein Lattengertist auf 
einer Wand angebracht werden, wird das mathemati- 
sche Model! (20) von vomherein mit seiner zugehdrigen 
Grenzflache um die Lattendicke von der betreffenden 
Wand bzw. den relevanten Raumpunkten (2) distanziert 
Dementsprechend kdnnen beim Markieren die Strahlen 
(4) anstatt auf die Warid auf angehaltene Latten gerich- 
tet werden. Dies erlaubt ein Positionieren und ein Aus- 
richteh der Latten nach alien Richtungen bereits wah- 
rend des Markierens. Anstelle von Latten konnen auf 
diese Weise auch Distanzklotze oder dergleichen beim 
Markieren angebradit und ausgerichtet werden. Eine 
weitere Anwendungsmoglichkeit ist das Markieren von 
Fluchtpunkten an benachbarten Wanden, uber die mit- 
tels Ausrichtschnuren oder Ausrichtlatten Wandfluch- 
ten fur eine spgter erfolgende Montage angehalten wer- 
den kdnnen. 

Ein weiterer Anwendungsfall ist zum Beispiel die Ver- 
niessungetnes Tunnels anhand zweier Grundsteine. Die 
unnivelliert aufgestellte MeB- und Markiervorrichtung 
(1) wird anhand eines extemen Lotes von der Horizon- 
talen und der Senkrechten im realen Raum in Kenntnis 
gesetzt AnschlieBend kdnnen zwei Grundsteine ange- 
peilt werden, um das auf den Bezugsort (3) bezogene 
eigene Koordinatensystem der MeB- und Markiervor- 
richtung (1) in Bezug zur Vorgabe bzw. dem Bauplan 
setzen zu kdnnen. Uber die Progranunierschnittstelle 
kann dann von einer CAD-Software ein ideales Vorga- 
bemodell mit den Vorgabestutzpunkten in die Aus- 
werteeinheit (12) uberspielt werden. Die Auswerteein- 
heit (12) fragt dann diese Stutzpunkte zur Anmessung 
als reale Raumpunkte (2) ab. Nach Erhalt dieser Punkte 
erstellt die Auswerteeinheit (12) ihr eigenes idealisiertes 
mathematisches Modell (20) des Tunnels, was z. B. durch 
Einbeschreibung geschieht Damit kdnnen mm die Feh- 
ler des realen Tunnels im Bezug zum idealen Vorgabe- 
modeli festgestellt und auch markiert werden. Femer 
kdnnen die Koiistruktions- und Markierpunkte fur Tun- 
heiverkleidungen eta an den Tunnelw^nden markiert 
werden. 

Mit der beschriebenen MeB- und Markiervorrichtung 
(1) werden Punkte markiert Die Vorrichtung kann dar- 
uberhinaus auch zur Anzeige von Strecken an den rea- 
len wanden herangezogen werden. Zu diesem Zweck 
kann sie niit einfachen Mitteln ziim Kreisellaser umge- 
rOstet werdeiL Dazu wu-d beispielsweise ein rotierend 
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angetriebenes Prisma in den Strahlengang geklappt, das 
den Strahl (4) ablenkt und im Kreis rotieren laBt. Bei 
entsprechend schneller Prismenrotadon erscheint der 
drehende Strahl (4) als Strich an der Wand. Ober eine 
5 vorgesetzte verstellbare Blende laBt sich die sichtbare 
Strich- Oder Streckenlange begrenzen. AuBerdem kann 
die MeB- und Markiervorrichtung (1) zur Anzeige belie- 
biger Winkellagcn des Laserstrichs eine zusatzliche 
Achse, zum Beispiel eine orthogonale dritte Schwenk- 
10 achse, aufweisen. Diese laBt sich z. B. durch eine 
Schwenkachse an der Grundplatte des Stativs realisie- 
ren. Fur die Funktion der Strichanzeige werden zu- 
nachst mindestens zwei Markierpunkte (5) gesetzt, fiber 
die der gewunschte Strich erfolgen soil Dann wird die 
j5 MeB- und Marldervorrichtimg derart verstellt, daB der 
sichtbare Laserstrich durch diese Markierpunkte geht. 

Abwandlungen des beschriebenen Ausfuhrungsbei- 
spieles sind in verschiedener Weise mdglich. Die Laser- 
strahlmessung ist lediglich das bevorzugte Ausfuh- 
20 rungsbeispieL Der Markierstrahl kann auch aus einem 
anderen optisch sichtbaren Lichtstrahl oder dergleichen 
bestehen. Es ist auch moglich, den Markierstrahl erst 
beim Auftreffen auf einen Gegenstand durch Oberfla- 
chenreaktionen sichtbar zu machen. Der Mefistrahl 
25 muB an sich nicht optisch sichtbar sein. Die Entfemung 
des Raumpunktes kann vielmehr auf beiiebige Weise 
gemessen werden, wobei der Raumpunkt sich fiber eine 
zusatzliche opdsche Einrichtung anvisieren laBt Femer 
mfissen die MeB- und Markiereinheit nicht identisch und 
30 nicht zu einem Gerat kombiniert sein. Sich ergebende 
Lageabweichungen kdnnen rechnerisch als Offsets in 
der Auswerteeinheit gespeichert werden und bei Be- 
rechnungen berucksichtigt werden. 
Variierbar ist auch die konstruktive Ausgestaltung 
35 der MeB- und Markiervorrichtung, insbesondere die 
kardanische Lagerung des LaserdistanzmeBgerStes (6) 
Oder emer anderen MeB- und Markiereinheit Zusatzli- 
che Achsen mit der entsprechenden MeBeinheit sind 
grundsatzlich mdglich, erhdhen aber den Rechenauf- 
40 wand. 

Bezugszeichenliste 

1 MeB- und Markiervorrichtung 
45 2 Raumpunkt 

3 Bezugsort 

4 Strahl 

5 Markierpunkt, Auftreffpunkt 

6 LaserdistanzmeBgerat 
50 7 Winkelmesser 

8 Drehachse. Rotation 

9 Winkelmesser 

10 Schwenkachse, Neigung 
UAntrieb 

55 12 Auswerteeinheit, Mikrocomputer 

13 Steuerung 

14 Anzeige 

15 Eingabeeinheit 

16 Schnittstelle 
60 17Gestell 

ISGabel 

19 Bodenplatte 

20 matheniatisches Modell 

21 realer Raum 
65 22 reale Plache 

23&ren^a[che 
24Projektion 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Vermessen und Markieren an di- 
stamderten Linien, Flachen odcr zumindest teilwei- 
se geschlossenen Raumen, wobei die Linien, FIS- 5 
chen Oder Raume durch Aufnahme von ein oder 
mehreren relevanten Raumpunkten vermessen 
warden, insbesondere nach Hauptpatent DE- 
P 44 43 413.8, dadurch gekennzeichnet, daB aus 
den realen Raumpunkten (2) ein idealisierbares ma- 10 
thematisches raumliches Modell der Linien, Fla- 
chen oder Raume bcrechnet wird, in dem die Lage 
von ein oder mehreren Konstruktions- oder Mar- 
kierpunkten (5) bestimmt und mit einem Strahl (4) 
an den Linien oder Flachen markiert wird 15 
Z Verfahren nach Anspruch L dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das mathematische Modell verander- 
bar ist und in einem variablen Bezug zu den aufge- 
nommenen Raumpunkten (2) steht 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2» dadurch ge- 20 
kennzeichnet, daB das idealisierte mathematische 
Modell durch Einbeschreibung, Umschreibung 
Oder nach der "best fit"-Methode den Raumpunk- 
ten (2) angepaBt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch 25 
gekennzeichnet, daB beim Vermessen von Linien 
die umgebende Flache und beim Vermessen von 
Flachen mindestens eine winklig daran angrenzen- 
de Nachbarfiache aufgenommen werden- 

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der fol- 30 
genden, dadurch gekennzeichnet, daB das Vermes- 
sen imd das Markieren vom gleichen Bezugsort (3) 
aus erfolgen. 

6. Verfahren nach Anspruch i oder einem der fol- 
genden, dadurch gekennzeichnet, daB die Entfer- 35 
nungsmessung imd/oder das Markieren mit einem 
optisch sichtbaren Strahl (4), insbesondere einem 
Laserstrahl, vorgenommen werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der fol- 
genden, dadurch gekennzeichnet, daB das Vermes- 40 
sen und Markieren uber zwei Raumwinkel und die 
Entfemung gegenQber dem Bezugsort (3) erfolgen, 
wobei der Bezugsort (3) den FuBpunkt eines relati- 
yen Koordinatensystems bildet, auf das das mathe- 
matische Modell bezogen ist. 45 

8. Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der foi- 
genden, dadurch gekennzeichnet, daB beim Mar- 
kieren die Istlage des Markierpunktes (5) gemes- 
sen, mit der Soilage verglichen und Abweichungen 
angezeigt imd/oder durch Projektionsanderung 50 
korrigiert werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 8^ dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Projekdon (24) von der Soilage 
des Markierpunktes im mathematischen Model! in 
einer wihlbaren Vorzugsrichtung zu der zugehori- 55 
gen idealisierten GrenzflSche (23) auf die reale Li- 
me Oder Flache (22) erfolgt 

10. Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der fol- 
genden, dadurch gekennzeichnet, daB die Entfer- 
nungsmessung und das Markieren gemeinsam in eo 
einer MeB- und Markiervorrichtung (1) erfolgen. 

1 1. Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der fol- 
genden» dadurch gekennzeichnet, daB die KLoordi- 
naten der Raum- und Markierpimkte (2, 5) von ei- 
ner computergestutzen Auswerteeinheit (12) be- 65 
rechnet und angezeigt werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der fol- 
genden, dadurch gekennzeichnet^ daB die Markier- 
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punkte (5) selbsttatig angefahren werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der fol- 
genden, dadurch gekennzeichnet, daB zum System- 
Nivellieren ein oder mehrere exteme Vorgaben fur 
die Richtungen im Raum, insbesondere ein Senk- 
blei oder zwei Wasserwaagen, gemessen und in Be- 
zug zu den aufgenommenen Raumpunkte (2) ge- 
setzt werden. 

14. Vorrichtung zum Vermessen und Markieren an 
distanzierten Linien, Flachen oder in zumindest 
teilweise geschlossenen Raumen, wobei die Unlen, 
Flachen oder Raume durch Aufnahme von ein oder 
mehreren relevanten Raumpunkten vermessen 
werden, insbesondere nach Hauptpatent DE- 
P 44 43 41 3 A dadurch gekennzeichnet, daB die 
MeB- und Markiervorrichtung (1) eine Entfer- 
nungsmeBeinheit, eine Markiereinheit und erne in- 
tegrierte oder zugeordnete Auswerteeinheit (12) 
mit einem Programm zur Erstellung eines ideali- 
sierbaren mathematischen raumlichen Modells (20) 
der Linien, Flachen oder Raume auf weist 

15. Vorrichtimg nach Anspruch 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Programm eine Schnittstelle 
fur andere Konstruktions- und Zeichenprogranmie 
aufweist 

16. Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch 
gekennzeichnet, daB die EntfernungsmeBeinheit 
und die Markiereinheit gleichachsig einen Strahl (4) 
aussenden und dreh- und schwenkbar gelagert sind, 
wobei an der Dreh- und Schwenkachse (8, 10) Win- 
kelmesser (7, 9) angeordnet sind. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 14, 15 oder 16, da- 
durdi gekennzeichnet, daB die Auswerteeinheit 
(12) einen Mikrocomputer mit Programm- und Da- 
tenspeichern, einer Anzeige (14) und emer Eingabe- 
einheit (15) aufweist 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Mikrocomputer (12) ein oder 
mehrere SchnittsteUen (16) zum externen Daten- 
austausch aufweist 

19. Vorrichtung nach Anspruch 14 oder einem der 
folgenden, dadurch gekennzeiclmet, daB die Entfer- 
nungsmeBeinheit und die Markiereinheit in einem 
Ger&t kombiniert und als LaserdistanzmeBgergt (6) 
ausgebildet sind 

20. Vorrichtimg nach Anspruch 14 oder einem der 
folgenden, dadurch gekennzeichnet, daB der Strahl 
(4) durch den Schnittpunkt der Dreh- und 
Schwenkachse (8, 10) verlauft 

21. Vorrichtung nach Anspruch 14 oder einem der 
folgenden, dadurch gekennzeichnet daB an der 
Dreh- und Schwenkachse (8, 10) Antriebe (11) an- 
geordnet und mit der Auswerteeinheit (12) verbun- 
den smd. 

2Z Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die Auswerteeinheit (12) eine 
Steuerung fur die Antriebe (11) aufweist 
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